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Neste texto, pretende-se transmitir aos leitores a sofistica¢do da quimica
envolvida na interagio entre os organismos de um ecossistema. Muito
embora os seres humanos gostem de atribuir a si préprios a exclusividade

do uso da quimica, os exemplos que serdo abordados nesta matéria indicam
claramente que a realidade estd longe de ser esta.

Palavras-Chaves

Ecologia

Intera¢des troficas
Intera¢des nio troficas
Hormoénios
Feromonios
Metabdlitos

Chembkeys. Licenciado sob Creative Commons (BY-NC-SA)

O que é ecologia quimica
Ecologia foi definida em 1866 por Ernst Haeckel [1] como

a ciéncia que estuda interaghes entre os organismos e
entre organismos e seu ambiente. O estudo de substancias
quimicas mediadoras de interagdes entre organismos é
chamado de Ecologia Quimica. Segundo Feeny [2] as
raizes da Ecologia Quimica podem ser tragadas desde
‘Theophrastus, naturalista grego, o qual em seu livro
“Investigagdes sobre plantas, Livro IV,c.”, datado de 300
AC, descreve: “Todas as drvores tém vermes, mas algumas
tém menos, como o figo e a magi, e algumas mais, como

a pera. Geralmente, aquelas que sio menos consumidas
pelos vermes sdo as que tém um suco acre amargo’.

S6 no final do século XVIII, as intera¢des entre plantas
e insetos come¢aram a ser estudadas cientificamente.
O primeiro cientista a desenvolver trabalhos na drea de
ecologia floral, a parte da ecologia que trata do processo
da polinizagio das flores, é sem duvida o alemio C.K.
Sprengel. Em 1793 ele escreveu uma obra importante [3],
“A descoberta do segredo da natureza na morfologia e
tertilizagdo das flores”, onde mostrou pela primeiravez que,
ao contrdrio do pensamento corrente na época, as flores
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nio foram concebidas pela natureza com a finalidade de
enfeitar, mas possuem um papel importante na reprodugio
das plantas, através da disponibiliza¢do de néctar e pélen.
Talvez ndo o acaso e sim a l6gica tenha levado Sprengel,
um autodidata que chamava a si mesmo um “botanico
filoséfico”, a sugerir que a finalidade da coloragio e
dos aromas das flores era de atrair polinizadores. Ele
descreveu que certas flores marrons (p.e. Stapelia, Figura
1), que possuem um aroma semelhante ao de carnica
(0o qual ndo combina com a idéia de dar alegria para os
seres humanos), atraiam certas moscas, que geralmente
se encontram em carnica. Visitando as flores, as moscas
desempenham assim o papel de polinizador. As idéias
modernas de Sprengel foram pouco aceitas pelos seus
contemporineos e sé6 70 anos depois, o préprio Charles
Darwin descobriu a grande importancia de sua obra.

Figura 1 - Stapelia sp.

Na virada do século XIX, um dos autores citados na
revisio de Feeny [2] como um dos pioneiros a apresentar
uma visdo do papel das substincias quimicas mediadoras
das interacdes entre insetos e plantas foi A. P. de Candolle
[4] (1778-1841). Este autor, professor de Zoologia na
Université de Geneve na Suica, publicou em 1804 um
livro chamado “Essai. Sur les propriétés médicinales des
plantes, comparees avec leurs formes extérieures et leur
classifications naturelles”. Neste livro, A. P. de Candolle
correlacionou os padrdes de ataques por herbivoros a
plantas com as classes de substincias quimicas nelas
contidas. de Candolle diferenciou herbivoros mondfagos'
e polifagos® , descrevendo monofagia como um extremo,
e mostrando que muitas espécies de insetos se alimentam
de géneros ou familias especificas de plantas (o/igofagia®).

Ele sabia que animais domésticos sio majoritariamente
polifagos, mas que caracteristicas morfolégicas das plantas,
como a presenca de espinhos e dureza foliar, poderiam
proteger algumas plantas de ataques. Ele também observou
que cavalos ndo comem cruciferas (familia a qual pertence
a couve). Sua conclusio foi que “la nature ne semble-t-
elle pas nous dire elle méme que les sucs des espéces
congéneres jouissent des propriétés analogues!” e “les sucs
secrétés par les plantes du méme genre ou de méme famille,
sont doués des mémes propriétés alimentaires”, isto ¢,
substincias encontradas em grupos relacionados (mesma
familia, mesmo género) contém propriedades similares.
A. P. de Candolle estudou principalmente a interagio
estreita entre borboletas do género Pieris (Pieridae) e as
plantas que sdo utilizadas pelas larvas destas borboletas,
as cruciferas, sugerindo que as substincias quimicas hoje
conhecidas como glucosinolatos estavam envolvidas nesta

especificidade.

A afirmagio feita por de Candolle [4], de que glucosinolatos
estariam envolvidos nainteragio entre borboletas do género
Pieris e cruciferas, foi confirmada experimentalmente
mais de um século depois por Verschaffelt [5]. Este
autor provou experimentalmente que a especificidade ao
hospedeiro pode ser mediada por substincias quimicas de
plantas. Verschaffelt verificou que larvas da borboleta da
couve Pieris brassicae e P. rapae alimentavam-se de folhas
de plantas ndo-hospedeiras que tinham sido tratadas
com suco de cruciferas, sua planta hospedeira normal. O
mesmo efeito era obtido quando plantas nao-hospedeiras
eram tratadas com uma solu¢io pura de alilglucosinolato.
Como a planta hospedeira das larvas de Pieris continham
um variedade de glucosinolatos, Verschaffelt [5] concluiu
que a larva “era claramente atraida por aquela classe de
substincias”.

Substancias ecoldégicas

Ao longo dos anos 60-70, diversos autores definiram a
nomenclatura do papel de substiancias quimicas envolvidas
nasinteragdes dos organismos [6-8]. O termo normalmente
utilizado para estas substincias é semioquimicos [9,10].
Recentemente, Dicke & Sabelis [11] propuseram o
termo infoquimicos, ao invés de semioquimicos, levando

"Monofagia: quando um herbivoro se alimenta de somente uma espécie de planta, mas o termo é usualmente aplicado para incluir espécies que

se alimentam de plantas de um unico género.

? Polifagia: quando um herbivoro se alimenta de um grande nimero de plantas de diferentes familias.

3Oligofagia: quando um herbivoro se alimenta de plantas de diferentes géneros dentro de uma mesma familia.
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em considera¢io o cardter benéfico ou prejudicial, do
ponto de vista evolutivo, de substincias quimicas nestas
intera¢oes. Infoquimicos sdo substincias que, dentro de
um contexto natural, transmitem informagbes numa
interagdo entre individuos, produzindo uma resposta
comportamental ou fisiolégica, a qual pode ser vantajosa
ou desvantajosa. O termo infoquimico envolve o critério
de emissor, o qual nio era considerado na defini¢do de
semioquimicos, onde o critério de organismo produtor
era fundamental [11]. S6 para exemplificar como este
conceito ¢ importante, imaginem uma situa¢do na qual
microorganismos produzem substincias no intestino de
um inseto ou organismo 1, e esta substdncia é mediadora
de uma interagdo entre o organismo 1 e outro organismo
(organismo 2). Dessa forma, s interessa quem emite a
substancia e ndo quem a produz.

Entretanto, ¢ importante comentar que a polémica
continua e recentemente foi publicada uma revisio onde
os autores justificam que o termo mais apropriado [12] ¢
semioquimicos.

Os infoquimicos ou semioquimicos sio classificados
como feromoénios e aleloquimicos. Feroménios sio
substincias que mediam interagdes entre organismos da
mesma espécie, conferindo vantagens adaptativas para
o organismo emissor (feromonio +/-), para o organismo
receptor (feroménio -/+), ou para ambos (feromonio
+/+). Sao classificados como, dentre outros, feromdnios
sexuais, de defesa, de recrutamento e de trilha [13-15].
Aleloquimicos sio infoquimicos que mediam intera¢des
entre individuos pertencentes a espécies distintas, e sdo
subdivididos em:

*  Alomonios (+/-): Infoquimicos que sdo pertinentes a
biologia de um organismo (organismo 1) que, quando
em contato com um individuo de outra espécie
(organismo 2), sio favordveis para o organismo 1
mas ndo para o organismo 2. Por exemplo, flores de
Dracula chestertonii emitem aroma semelhante aalguns
cogumelos e atraem moscas-fémeas, genericamente
conhecidas como moscas de fungos, as quais
normalmente ovipositam nos recipientes nutritivos
desses fungos que sao fonte alimentar para as futuras
larvas. Ao visitar as flores de Dracula chestertonii, as
moscas agem como polinizadores, porém as larvas, ao
eclodirem, morrem por escassez de alimento [16].

*  Cairomonios (-/+): Infoquimicos que sdo pertinentes a
biologia de um organismo (organismo 1) que, quando
em contato com um individuo de outra espécie
(organismo 2), sdo favordveis para o organismo 2, mas
nio para o organismo 1. Isso seria, por exemplo, o caso

de voliteis emitidos pelo milho (fenilacetaldeido, 1, e
3-metilbutan-1-ol, 2) e frutas maduras (etileno, 3), os
quais atraem e estimulam a produgdo do feromoénio
sexual ((Z)-11-hexadecenal, 4) de mariposas fémeas
de Helicoverpa zea. A atragio dos machos s6 ¢é
eficiente quando, junto ao feromoénio da fémea,
encontra-se o acetato de (Z)-3-hexenila 5 (que age
sinergisticamente), componente voldtil comumente
emitido por plantas de folhas verdes, as quais poderao
servir de fonte alimentar para a futura prole (larvas)

(Figura 2) [17].
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Figura2 - Estruturas de infoquimicos envolvidos na relagio entre o
milho( Zea mays) e mariposas Helicoverpa zea.

*  Sinomonios (+/+): Infoquimicos que sdo pertinentes
a biologia de um organismo (organismo 1) que,
quando em contato com um individuo de outra
espécie (organismo 2), sdo favordveis para ambos
os organismos. O exemplo tipico seria dos volateis
emitidos pelo milho Zea mays que, quando atacado por
herbivoros (lagartas da mariposa Spodoptera exigua),
atraem fémeas da vespa Cortesia marginiventris, a
qual é um parasitoide natural destas lagartas [18].

E importante lembrar que, dependendo do contexto, um
mesmo composto quimico pode pertencer a categorias
distintas de infoquimicos. Por exemplo, flores do género
Ophrys (Orchidaceae) emitem compostos voliteis de
estrutura idéntica ao feroménio sexual de certas abelhas
ou vespas, as quais visitam essas flores, assumindo que
se trata de um parceiro sexual, tornando-se dessa forma
os polinizadores [19]. Nesse caso (relagio inseto-planta),
os compostos volateis que simulam os feromoénios sexuais
seriam classificados como aloménios.

Métodos quimicos

Os métodos tradicionais de andlise de metabdlitos
secunddrios de plantas envolvem a extragdo de material
seco ou fresco, com solventes orginicos ou mistura
hidroalcodlica. Em se tratando de ecologia quimica, o
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material fresco é primordial, pois o material seco pode
perder grande parte de compostos ativos. O extrato
bruto resultante da evaporagio do solvente é fracionado
em colunas cromatogrificas de baixa ou alta eficiéncia
utilizando vérios tipos de fases estaciondrias (silica, silica
modificada, resinas do tipo LH-20, celulose e alumina
entre outras) e fases moéveis adequadas. As fragdes assim
obtidas sdo submetidas a virios métodos espectroscépicos
de identificagio (ultravioleta, infravermelho, ressonincia
magnética nuclear, espectrometria de massas e difragio
de raios-X). Para a amostragem dos voliteis, utiliza-se
tradicionalmente a hidrodestilagdo, o arraste a vapor,
o “enfleurage”, inje¢do direta de glandulas de animais
e flores [20], os quais sio normalmente analisados por
cromatografia a gis acoplada a um espectrometro de
massas. Os avangos das técnicas analiticas de amostragem
(“head space” estético, “head space” dindmico [17], micro
extragio em fase solida [21],) associados as técnicas
mais eficientes de separagdo e detecgdo (cromatografia a
gds acoplada a espectrometro de massas, cromatografia
liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de
massas ou ressoniancia magnética nuclear) permitem
atualmente trabalhar na identificagio de compostos
liberados em misturas complexas, por plantas, animais e
microorganismos em quantidades reduzidas (faixa de mili
a picogramas).

Bioensaios

Embora uma grande variedade de substincias quimicas
foram encontradas em vérios organismos a atividade
biolégica geralmente nio ¢é comprovada através de
métodos quimicos, mas sim biolégicos. Experimentos que
investigam o papel destas substincias em um contexto
biolégico, ecolégico e/ou evolutivo sio chamados de
bioensaios. Nio se encontra na literatura uma defini¢do
para bioensaio, entretanto é consenso que os bioensaios
devam ser os mais fiéis possiveis, em termos metodoldgicos,
ao sistema que estd sendo estudado. Focalizando o estudo
de interagdes entre plantas-insetos (fitéfagos-inimigos
naturais-predadores ou parasitoides) os bioensaios
poderiam ser divididos em:

1. Bioensaios para se verificar a atividade de substincias
quimicas em interagdes planta-inseto [22-24], tais
como: atragio de insetos por determinadas substancias
quimicas geradas por plantas, taxas de consumo de
plantas e sobrevivéncia de insetos no campo, indices
de consumo de plantas, taxa de consumo relativa
versus taxa de crescimento relativa, desenvolvimento

do ciclo de vida, biocromatografia.

2. Bioensaios para se verificar a atividade de substancias
quimicas em intera¢des inseto-inseto [25], tais como:
ensaios de atra¢do no campo, armadilhas, tinel de
vento, métodos fisiolégicos ou eletrofisiolégicos.

3. Bioensaios para se verificar a atividade de substancias
quimicas em interagbes inseto fitéfagos-inimigos
naturais [26], tais como: ensaios no campo, métodos
eletrofisiolégicos (eletroantenograma).

Interacdes troficas

As interagdes entre os organismos que compdem um
ecossistema sdo classificadas como [1]:

1. Relagdes simbiéticas onde os organismos vivem
intimamente associados e sio classificadas como:
a) mutualismo (intera¢des que beneficiam ambas as
espécies), b) comensalismo (interagdes que beneficiam
um organismo e nio afetam o outro).

2. Relagdes tréficas, as quais estdo diretamente
relacionadas a cadeia alimentar dos organismos
envolvidos e sio subdivididos em: a) herbivoria, b)
predagio e parasitismo (beneficiam um organismo e
prejudicam o outro).

3. Relagbes de competi¢do, as quais envolvem, por
exemplo, competi¢do por territério e recursos
alimentares.

Um exemplo interessante de intera¢io tréfica é o caso do
feijao-vagem (Phaseolus lunatus),dodcaro-aranhaherbivora
(Tetranychus wrticae) e do dcaro carnivoro (Phytoseiulus
persimilis), estudado por Dicke e colaboradores [27], os
quais observaram que os dcaros carnivoros patrulham
aleatoriamente diversas plantas, & procura de suas presas.
Entretanto, atraidos por sinais quimicos, sio capazes de
diagnosticar quais sdo as plantas infestadas ou nio por
dcaros-aranhas herbivoros (Zetranychus). Foi provado
que o sinal quimico, o homoterpeno 4,8-dimetil-1,3,7-
nonatrieno 6 (Figura 3) [28] detectado pelos dcaros-
carnivoros, nio é um cairomoénio emitido pelo 4dcaro-
aranha herbivoro e sim um sinoménio emitido pela
planta atacada. Neste contexto, é importante ressaltar a
contribui¢do de Alborn [29-30], o qual evidenciou que
este fendmeno ocorria também no milho e que a emissio
do sinoménio é estimulada pela secre¢do oral destes
herbivoros, a qual contém N-(17-hidroxilinolenoil)-L-
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glutamina, vulgarmente denominada de volicitina. Este
mecanismo foi comprovado recentemente com marcadores
isotdpicos.

Assim como o milho e o feijio do
exemplo anterior, outras plantas
superiores utilizam  diferentes
mecanismosecompostosquimicos
em estratégias de defesa contra
herbivoros. Muitas vezes, plantas
anuais possuem uma quimica
de defesa diferente das plantas
lenhosas perenes, de maneira e
também drvores de crescimento
ripido podem apresentar defesa
quimica distinta das drvores de crescimento lento. Feeny
[31] langou a hipdtese que a defesa quimica seria distinta
em plantas ou partes da planta que pudessem escapar a
herbivoria através de um fenémeno temporal (plantas
sazonais) e/ou espacial. Para as plantas sazonais, a defesa
quimica seria preferivelmente qualitativa (alcal6ides,
furocumarinas etc) e de baixo investimento de nutrientes,
ja que a defesa pode ou nido ser necessdria. Nas plantas
perenes, adefesa deve ser mais eficiente e quantitativamente
mais representativa (por exemplo, taninos). Neste caso, o
investimento de nutrientes é maior, e outros fatores como
solos pobres ou ricos irdo influenciar a disponibilidade
dessas substincias, e conseqientemente a sobrevivéncia
da espécie e sua historia evolutiva.

{ L=}

Figura 3 - 4,8-dimetil-

1,3,7-nonatrieno 6.

Interacdes nao troficas

Como foi citado acima, os infoquimicos entre planta e
herbivoros receberam uma atengdo especial, entretanto
existem outras intera¢des que tem por base o mutualismo.
Dentro deste enfoque a polinizagdo mediada por insetos e
animais ¢ uma das relagdes importantes. A comunicagio
quimica entre os polinizadores e as flores inicia-se, de
forma geral, pelos compostos volateis liberados, que
sinalizam para borboletas, abelhas, moscas, besouros,
morcegos a presenca de uma recompensa (néctar, resinas,
6leos), a qual ¢ retirada pelo animal que poliniza a flor.
Por exemplo, as flores de Clusia (Figura 4) produzem
aromas (normalmente ricos em mono e sesquiterpenos)
que atraem abelhas ou outros insetos, € como recompensa
oferecem, frequentemente, uma resina [32], na qual
predominam compostos poliisoprenilados cujas estruturas
genéricas estdo indicadas na Figura 5.

Ry Ry

R4 R1 Rz

Figura 5 - Estruturas genéricas dos compostos encontrados
nas resinas de Clusia.

Estas resinas [33] sdo utilizadas pelas abelhas solitdrias
ou sociais para construgio e prote¢do de seus ninhos. A
protegdo contra alguns microorganismos foi verificada
através da atividade inibidora das resinas no crescimento
de diversos microorganismos. Por outro lado, através
do isolamento de fungos presentes no corpo de abelhas
coletoras da resina, foi possivel observar que estas resinas
auxiliavam na sele¢do dos microorganismos em convivio
com as abelhas. Assim, os fungos isolados das abelhas
sdo resistentes a a¢do antimicrobiana das resinas florais,
e produzem substidncias bactericidas. Estas ultimas
observagdes levam a crer que os fungos isolados sio
simbiontes e, junto com as resinas, protegem as abelhas
do ataque de microorganismos patogénicos. Este ¢ um
exemplo onde a quimica (dos compostos do tipo I e II)
estd relacionando os reinos Plantae, Animalia e Fungi.
Em alguns casos, o sinal quimico e a recompensa para os
polinizadores sio uma mesma substincia. Este é o caso dos
6leos altamente aromiticos das flores de varias orquideas e
de algumas outras plantas, como recentemente observado
em flores de Tovomita (Guttiferae) [34], que sio coletados
por machos de abelhas da tribo Euglossini (Figura 6).

Entretanto, vale aqui uma observagio que os exemplos
acima podem levar a conclusdes erroneas de que essa flores
desenvolveram a oferta de resinas com o dnico propésito
de atrairem polinizadores. Foi demonstrado entretanto
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por Armbruster [35] que no género Dalechampia
(Euphorbiaceae), a primeira fungio das resinas florais
(compostas por triterpenos) era de defesa contra herbivoros
e/ou micrébios. Mais tarde, com a evolug¢ido do género, a
resina passou a servir de recompensa para polinizadores.
Este exemplo demonstra o quio importante é o
conhecimento da filogenia do grupo de organismos em
estudo. Na ecologia quimica, é necessirio pois, entender
a evolugio dos compostos quimicos, bem como a evolugdo
de sua interagdo com os animais.

Figura 6 - Machos de abelhas da tribo Euglossini coletando 6leo
de flores de Tovomita (Guttiferae).

Exemplos de infoquimicos que participam de interagdes
ndo tréficas dentro da dgua sdo mais raros, refletindo a
maiordificuldade deseestudarasrelagoes entre organismos
neste ambiente, uma vez que a diversidade de substincias
no mar e nas lagoas deve ser comparavel a terrestre. Um
exemplo clissico de infoquimico de ambiente aqudtico ¢é a
(-) - sirenina 7, (Figura 7). Este feromoénio sexual quiral
¢ liberado pelos gametas mononucleados femininos dos
Allomyces macrogynus (fungo saprofita, presente em dgua
doce, responsivel pela degradagio de residuos organicos),
o qual atrai os gametas masculinos em concentra¢des de
101° M. Somente o isdmero levégiro é ativo. Tdo logo o
gameta masculino se aproxima do gameta feminino, ele
destroe a sirenina, cujo nome foi inspirado na mitologia
grega, referindo-se s sereias que atrafam os navegadores

[36].

Figura 7 - (<) sirenina 7.

Qutras interac¢des

Dentro desse tépico, os estudos de William Fenical
(Scripps Institution of Oceanography, San Diego, Estados
Unidos) foram de capital importincia, e despertaram
os pesquisadores do mundo inteiro para as associagdes
complexas entre bactérias marinhas e os outros organismos
de ambiente aqudtico. Foram observadas, entre outras
evidéncias quimicas, que ovos e liminas de camardes e
algas, respectivamente, escapam do ataque de bactérias
patogénicas através da acdo de compostos antibidticos
liberados por bactérias simbiéticas. Um outro exemplo
cldssico sdo os isotiocianatos sesquiterpénicos 8 (Figura
8), sesquestrados por nudibranquios (moluscos sem
carapaga protetora) na dieta alimentar (esponjas das ordens
Axinellida, Halicondrida e Lithistida) [37]. As cores
aposemiticas sinalizam aos predadores a periculosidade
destes organismos.

NCS

8

Figura 8 - Isotiocianato sesquiterpénico,§.

Outro exemplo de substdncias sequestradas que atuam
tanto em interagdes tréficas quanto ndo tréficas sdo os
alcaléides pirrolizidinicos 9 (Figura 9). Estes compostos
do metabolismo secundirio de plantas atuam na
media¢io quimica de interagbes ecoldgicas entre estas,
insetos herbivoros e seus inimigos naturais [38-41].
Os APs sio encontrados principalmente em Asteraceae
(principalmente Eupatorium e Senecio), Boraginaceae
(Heliotropium), Leguminosae (Crotalaria) e Apocynaceae
(Prestonia e Parsonsia) [42]. Alcaléides pirrolizidinicos
ocorrem geralmente como ésteres de uma base necina e um
dcido nécico (monoésteres, diésteres de cadeias abertas,
diésteres macrociclicos - sendo que a base necina pode
apresentar ou nio insaturagdo na posi¢io 1,2). Um grande
nimero de insetos pertencentes a diversas ordens, como
Lepidoptera, Coleoptera, Orthoptera e Homoptera, sio
conhecidos por sequestrar APs de plantas [42]. A defesa
quimica devida a APs nestes insetos ¢ bem conhecida
contra um grande nimero de diferentes predadores,
incluindo virias aranhas [43-49], formigas [50], lagartos
[51] e pdssaros [53-54].
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Figura 9 - Alcaléide de um alcaloide pirrolizidinico 9.

Vasconcellos-Neto e Lewinsohn [42] mostraram que a
aranha Nephila clavipes discrimina adultos de borboletas
da sub-familia Ithomiinae e Danainae, liberando-os ilesos
de sua teia. Estes autores sugeriram que a discriminagio
ocorria devido a substincias quimicas presentes nestes
insetos, e Brown [44] mostrou que os responsaveis pela
liberagdo de borboletas Ithomiinae por N. clavipes sdo os
alcaloides pirrolizidinicos (Figura 10). Trigo ¢ Chemin
[49], em experimentos de dosagem e estrutura versus
atividade anti-predagio de APs, verificaram que N-6xidos
apresentam uma maior atividade contra Nephila do que
as suas respectivas bases livres.

Figura 10 - Borboletas Irhominae visitando flores de Heliotropium, uma
planta que contem alcaloides pirrolizidinicos.

Entre os insetos herbivoros, machos de algumas espécies
de lepid6pteros utilizam estes alcaléides como precursores
de feromonios, nos quais a quantidade de feroménios nos
machos é um indicativo para fémeas de que estes estio
melhor protegidos contra predadores, uma vez que a
quantidade destes feromonios estd diretamente relacionada
com a quantidade de alcaléides em seus tecidos.

Com esse breve relato esperamos ter fornecido aos
leitores uma visio da ecologia quimica e transmitir
o quanto deste universo continua sem explicagio e

aguarda ser desvendado. Muito da nossa dificuldade
nesse campo provem do fato dos humanos basearem suas
comunicagdes em sinais visuais e sonoros € poucos sinais
quimicos, enquanto que a maioria dos outros seres utiliza
extensivamente os recursos quimicos.
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